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 内 容 の 要 旨 
 
近年、スマートフォンに代表される電子機器の小型化、高機能化に伴い、半導体デバイスの設計ル
ールは 22nm以下へと移行し、ウエハープロセスも大きく変革している。ウェハープロセス後の半導
体デバイスパッケージも小型化、低背化、高速化、低インピーダンス化が求められており、高集積で
高密度な実装が要求されている。従来、金や銅ワイヤーで基板と接続されていたボンディング技術は、
半導体デバイスをフェースダウンでワイヤーなしに接続するフリップチップボンディングが主流と
なりつつある。超音波フリップチップボンディングはエッチングや、めっき等を用いないドライプロ
セスで超音波を用いることにより、高い生産性が期待できる。しかし、SAWフィルターなどの端子数
の少ないデバイスでは、量産工程で実用化かされているが、バンプ接続や半導体チップと有機基板の
熱膨張係数の差異における機械的ストレスや信頼性に問題があり、端子数の多いデバイスでは実現で
きていない。 
本研究では、超音波フリップチップ工程から実装されたチップを保護するためのアンダーフィル工
程までのプロセス温度差を5℃以下に抑制し、半導体チップと有機基板における熱膨張係数の差異を
最小限におさえることによって、接続部におけるダメージを与えない機械設計法を提案している。 
超音波フリップチップ実装では、実装後の半導体チップと有機基板との間隔が10μm程度と非常に
狭く、アンダーフィル工程での気泡が接続信頼性を低下させていた。この問題を解消する為に、130Pa
以下の真空下でシリカフィラーを高充填した高粘度のアンダーフィル樹脂を充填し、気泡なしでアン
ダーフィルを実現する工法を開発した。 
次に、フリップチップ接続性を確認する新しい試験方法を開発した。これまで、一括のチップシェ
アテストや信頼性試験後の電気テストが行われてきたが、各バンプでの接続強度の強弱は判断できず、
接続全体で傾向のみ観察可能であった。本研究では、基板へ接続後、半導体チップを固定した状態で
垂直に持ち上げ、接続後の各バンプの破壊モードを観察することにより、半導体チップ上のバンプの
破壊状態確認する方法を提案した。これによって、各バンプでの接続不良の原因究明が可能となった。 
更に、半導体チップを剥離し、各バンプの接続強度の測定することで、超音波フリップチップ接続
後の各バンプの接続強度を測定した。この方法によって半導体チップのバンプレイアウトや接続強度
差異が問題が明確になり、定量化した最適条件だしや早期問題解決が可能となった。 
本研究で提案したフリップチップ接続解析方法によって、基板側の各銅端子に与える超音波の伝達
効率が一定ではないことが明らかになり、それらを一定にするために、超音波ヘッドの角度を45度傾
斜させることで、銅端子の縦、横関係なく、接続強度を安定化することを可能にした。 
以上、本研究によって、ドライプロセスで生産性の高い、狭ピッチ 40μm量産型超音波フリップチ
ップボンディングプロセスを開発し、現行のプロセスでは、不安定であったプロセスウィンドウを大
幅に改善することができた。これらにより安定した歩留まりと十分な信頼性が確保され、高集積で高
密度な実装が実現でき、フリップチップ実装技術の半導体パッケージへの適用を加速する結果が得ら
れた。これらは、工学的に有用な知見である。 
 
 審査の結果の要旨 
 
【論文の評価】 
近年、スマートフォンに代表される電子機器の小型化、高機能化に伴い、半導体デバイスは微細化、
高集積化が進んでいる。シリコンウェハ上に形成されたデバイスは、組み立て工程で個片化され、パ
ッケージングされるが、パッケージも小型化、高速化、低背化が求められている。従来、金や銅ワイ
ヤーで基板と接続されていたボンディングは、半導体デバイスをフェースダウンしてワイヤーなしに
接続するフリップチップボンディングへと替りつつある。超音波フリップチップボンディングはエッ
チングやめっき等を用いないドライプロセスで超音波振動を用いることにより、高い生産性が期待で
きる。しかし、端子数の少ない一部のデバイスでは量産工程で実用化されているが、半導体デバイス
と有機基板の熱膨張係数の差異における機械的ストレスや信頼性に問題があり、端子数の多いデバイ
スでは実現できていない。本論文は、超音波を用いたフリップチップボンディング接続の新しい方法
を提案し、端子数の多い量産チップを用いて有効性を実証したものである。 
第 1章では、本論文の研究背景、及び研究目的について述べている。第 2章では、半導体の組み立
て工程、接続技術について述べ、その問題点と解決すべき課題について記述している。第 3 章では、
超音波フリップチップ工程から実装されたチップを保護するためのアンダーフィル工程までのプロ
セス温度差を 5℃以内に制御し、半導体チップと有機基板における熱膨張係数の差異を最小限におさ
えることによって、接続部におけるダメージを与えない装置の提案を行っている。超音波フリップチ
ップ実装では、実装後の半導体チップと有機基板との間隔が 10μm程度と非常に狭く、アンダーフィ
ル工程での気泡が接続信頼性を低下させていた。この問題を解消する為に、130Pa以下の真空下でシ
リカフィラーを高充填した高粘度のアンダーフィル樹脂を充填し、気泡なしでアンダーフィルを実現
している。 
第4章では、サイクルリフロー試験結果及び接続強度測定について述べている。フリップチップの
接続性を確認するための新たな試験方法を開発し、接続の不良解析を行っている。これまで、一括チ
ップシェアテストや信頼性試験後の電気テストが行われてきたが、各バンプでの接続強度の強弱は判
断できず、接続全体で傾向のみ観察可能であった。本研究では、基板へ接続後、半導体チップを固定
した状態で垂直に持ち上げ、接続後の各バンプの破壊モードを観察することにより、半導体チップ上
のバンプの破壊状態確認する方法を提案した。これによって、各バンプでの接続不良の原因が究明さ
れている。 
第5章では、45度傾斜超音波フリップチップ接続技術とそれを用いた接続の信頼性を調べている。
本研究で提案したフリップチップ接続解析方法を使って、基板側の各銅端子に与える超音波の伝達効
率が一定ではないことが明らかになり、それらを一定にするために、超音波ヘッドの角度を45度傾斜
させることで、銅端子の縦、横関係なく、接続強度を安定化することを可能にした。量産に用いられ
るピッチ40μmのチップを用いて、本提案手法でのフリップチップ接続を行い、高い歩留まりを得て
いる。第6章は結語として論文全体をまとめ、今後の課題についても記述している。 
以上、本論文は、はんだを用いないドライプロセスで生産性の高い、狭ピッチ40μm量産型超音波
フリップチップボンディングプロセスを新たに開発している。高い歩留まりと十分な信頼性が確保さ
れ、高集積で高密度な実装が実現できている。これらは、フリップチップ実装技術の半導体パッケー
ジへの適用を加速するもので、工学的に有用な知見である。 
 
【公聴会】 
公聴会には 27名の出席者があり、45分の論文説明の後、45分質疑応答を行い 33件の質問があっ
た。超音波ヘッドを回転させる方法は一般的なものか、との質問に対フリップチップボンディングに
関しては新規性があり、特許申請したとの回答があった。また、フリップチップ時の温度を一定に保
った場合に、ストレスフリーの状態はあるのか、などの質問があり、適切な回答が得られた。 
 
【審査委員会の評価】 
本論文は、フリップチップボンディングの新しい接続工法及び評価方法を提案し、量産チップを用
いてその有効性を実証している。超音波接合時の接続不良を解析して、超音波振動子を 45 度傾ける
ことによって、ボンディングの成功するマージンを大きくし、歩留まりが向上することを示している。
学術上意義ある内容で、世界的に新規性があり、かつ論文の形式や表記が適切な、論文の学術的価値
は高い。実験の精度や記述も明確なことから、本論文は学位論文に値すると判定される。 
 
 
